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本研究では，軌道曲線部の軌道振動を考慮したバラスト道床繰り返し変形解析法を構成した．軌道曲線部の振動解析は，まくらぎ位置での軌道パッド作用力（レール・まくらぎ間作用力）の最大値を評価するために導入し，レールを 3次元骨組構造，軌道パッドは Voigtユニット，まくらぎは弾性床上に置かれた 3次元骨組構造としてモデル化する．レールに作用する移動外力は，設計標準に示されている輪重および横圧の推定式でその大きさを与えた．バラスト道床の繰り返し変形解析は，解析領域を平面ひずみ状態を仮定したまくらぎ・バラスト道床からなる軌道横断面領域に設定したうえで，cyclic densificationモデルを用いた繰り返し弾塑性有限要素法により行なう．簡単な解析例を対象とした数値実験を通して，カントが設定されているバラスト道床部の繰り返し変形特性を明らかにした．
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1. はじめに
国内外の鉄道では，バラスト軌道が広く採用されて

いる．バラスト道床は粒径数 cm程度の砕石粒子を厚さ
25cm程度の層状に敷き均したもので，軌きょうを埋め
込んで締め固めることで仕上げられている．バラスト
道床は，荷重分散や振動低減のほか，経済性や排水性，
施工性に優れている．しかしながら，列車通過により
砕石粒子の回転や移動，破砕，路盤内への粒子の貫入
等が発生することで，バラスト道床上面に残留変位と
して観測され，数万回から数十万回におよぶ繰り返し
荷重の作用によって残留変位が進展する．特に，鉛直
方向の残留変位である道床沈下 1),2) は，レール高低変
位を代表とする軌道破壊を生じさせることから，軌道
状態復元のための道床つき固めが必要となる．
このため，今日まで，道床沈下量の定量予測のため

の様々な取り組みがなされている．先行研究では，大
型繰り返し三軸試験機を用いた力学特性の把握 3),4) や，
実物大載荷試験によりバラスト材の繰り返し変形特性
の解明 5) などの成果をもとに，簡易な道床沈下量予測
式の開発に取り組み，その成果は軌道設計に活用され
てきた 1),2)．しかしながら，簡易な予測式はまくらぎ位
置での沈下量を与えるに過ぎず，バラスト道床領域内
部での不可逆的な圧縮や流動挙動の評価は困難である．
この問題点の解決のために，先行研究では，領域内の
離散化を伴う汎用数値解析手法を用いたバラスト道床
の繰り返し変形挙動の評価法の開発や，繰り返し変形

挙動のメカニズムの解明に取り組んでいる．特に，剛
体粒子の集合体としてモデル化する個別要素法 7) や不
連続変形法 8) の活用や，バラスト道床の力学挙動を弾
塑性モデルで表現した有限要素法に基づく繰り返し変
形解析法の開発 5)，などが挙げられよう．弾塑性有限要
素法でバラスト道床の繰り返し変形挙動を評価する場
合，通常の弾塑性モデルでは負荷履歴を適切に追跡す
る必要があり，このことが解析時の計算負荷の増大と，
多数回の繰り返し負荷を解析対象とした場合の計算精
度の低下をもたらす可能性がある 9)．そこで，本研究室
では，Suikerらが提案した cyclic densificationモデル 6)

を適用することにより，多数回の繰り返し荷重作用下
での変形挙動を現実的な計算コストで評価することが
可能となった 10)．あわせて著者らは，バラスト軌道の
さまざまなばらつきの影響を定量的に取り扱うことで，
応答のばらつきを考慮したバラスト道床の繰り返し変
形量を評価する手法を提案し，軌道の構成要素のさま
ざまなばらつきがバラスト道床の変位量のばらつきに
及ぼす影響について検討している 12),13)．しかし，先行
研究においては，いずれの事例も直線軌道を対象とし
たものである．実際の軌道には曲線箇所が多数存在し
ており，列車の安全な通過のために道床・路盤部にはカ
ントが設置されているが，カントの存在を考慮した軌
道曲線部のバラスト軌道繰り返し変形解析法は提案さ
れていない．また，軌道曲線部を対象としたバラスト
軌道の繰り返し変形解析法では，少なくとも軌道振動
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図–1 軌道振動モデル
の影響を適切に考慮する必要があるが，先行研究にお
いては，軌道曲線部を対象として軌道振動応答を考慮
したバラスト道床の繰り返し変形解析も未着手である．
そこで本研究では，軌道曲線部のバラスト道床の不

可逆変形量の定量評価，繰り返し変形の発生・進展メ
カニズムの解明を目的として，軌道曲線部の軌道振動
を考慮したバラスト道床繰り返し変形解析法を構成す
る．軌道曲線部の振動解析は，まくらぎ位置での軌道
パッド作用力（レール・まくらぎ間作用力）の最大値を
評価するために導入し，レールを 3次元骨組構造，軌
道パッドはVoigtユニット，まくらぎは弾性床上に置か
れた 3次元骨組構造としてモデル化したうえで，レー
ルに作用する移動外力は，設計標準に示されている輪
重および横圧の簡易推定式でその大きさを与え，移動
集中荷重として与えることとする．バラスト道床の繰
り返し変形解析は，解析領域を平面ひずみ状態を仮定
したまくらぎ・バラスト道床からなる軌道横断面領域
に設定したうえで，cyclic densificationモデルを用いた
繰り返し弾塑性有限要素法により行なう．簡単な解析
例を対象に，提案手法を用いた数値実験を通して，カ
ントが設定されているバラスト軌道の繰り返し変形特
性の評価を試みる．
2. 軌道の振動応答を考慮したバラスト道床
の繰り返し変形解析法

先にも述べたように，本研究は，軌道の振動応答を
考慮したバラスト道床の繰り返し変形解析法を構成し，
軌道曲線部におけるカント設定区間でのバラスト道床
沈下現象の定量評価を試みるものである．軌道振動解
析は，レール・軌道パッド・まくらぎの振動応答を評価
することで，軌道パッド作用力（レール・まくらぎ間
作用力）の最大値を予測するために行なわれる．なお，
軌道振動は走行する車両・車輪との連成振動現象とし
て取り扱うことが望ましいが，輪重と横圧を同時に評
価する必要があり，そのためには大きな計算負荷を伴
う動的接触解析が必要となる．一方，バラスト道床の
繰り返し変形は，バラスト道床に繰り返し荷重が作用
することで発生・進展するものである．単位負荷サイ
クルでのバラスト道床内部の不可逆変位は砕石粒子の
運動に起因して発生するものの，多数回の繰り返し負

荷により生じる不可逆変位の予測には計算負荷の面か
ら困難を伴う．そこで本研究では，先行研究で著者ら
が採用した cyclic densificationモデルを用いた弾塑性有
限要素法により，バラスト道床の繰り返し変形挙動を
評価する．当該のモデル化の下では準静的条件下での
解析となり，作用外力として軌道パッド最大作用力の
繰り返し作用を考えることとする．そこで本研究では，
レールに作用する輪重と横圧は，鉄道構造物設計標準
（軌道構造）の推定式 1),2)を用いて算出したものを，そ
の大きさが時間不変であると仮定して移動集中荷重と
して与え，振動解析の作用外力とする．
軌道振動解析によって評価された軌道パッドの最大
作用力は，バラスト道床の繰り返し変形解析の繰り返
し作用外力として与える．繰り返し変形解析で対象と
するのは，まくらぎとバラスト道床の 2相からなる領
域である．まくらぎは等方・均質な線形弾性体として，
バラスト道床は cyclic densificationモデルで力学挙動を
表現した弾塑性体としてそれぞれモデル化し，それら
の力学応答は有限要素法で評価する．なお，まくらぎは
バラスト道床に埋め込まれた形で敷設され，まくらぎ
の側面と底面には引張抵抗が働かないため，解析におい
ては接触境界条件を設定することが望ましい．ただし，
バラスト道床の力学挙動を記述する cyclic densification

モデルでは塑性変形により引張破壊を表現できること
から，本研究ではまくらぎとバラスト道床とはまくら
ぎ側面・底面で完全付着を仮定し，バラスト材とまく
らぎの接触状態の喪失は，バラスト材の塑性変形によ
り表現することとする．
(1) 軌道振動解析
軌道振動解析は，車両走行時の各まくらぎでのレー
ル・まくらぎ間作用力（軌道パッド作用力）の最大値
の評価のために行なう．図-1に示すように，レールと
まくらぎを 3次元骨組要素，軌道パッド作用力を Voigt

ユニットでモデル化し，まくらぎは弾性床上に置かれ
ているものとしている．

3次元骨組要素でモデル化したレールは，曲線部にお
いて曲率半径が大きいことに留意し,レールの変形に対
する曲率の影響を無視する．骨組の長軸 x軸を円周方
向，残り 2つの座標軸 y, z 軸を軌道横断方向と鉛直方
向に設定すると，次式のレール運動方程式を得る．

∫ l

0

[

ρA(δuü+ δvsv̈s + δwsẅs) + ρIψδψsψ̈s
]

ds

+

∫ l

0

[

E(Aδu′u′ + Iyyδv
′′

s

+ Izzδw
′′

sw
′′

s ) +GJδψ′

sψ
′

s

]

ds

=

∫ l

0

[

qxδu+ qyδvs + qzδws + Fmyδw
′

s

+ Fmzδv
′

s + (myz + qyez + qzey)δψx
]

ds

(1)
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ここで，uは軸方向変位，vs，wsは y，z方向のたわみ
であり，ψxはねじり角を表す．また，ρ，A，Eはそれ
ぞれ質量密度，断面積，Young率であり，Iyy，Izzは断
面 2次モーメント，G，J はそれぞれせん断弾性係数，
Saint-Venantのねじり定数を表す．なお，ここでは純ね
じり理論に基づく定式化を採用しているが，より厳密
な取り扱いとして，曲げねじり理論に基づく定式化を採
用することが考えられることを申し添えておく．レール
の各軸方向外力 qx, qy , qz とねじりモーメント外力myz

は，j = 1, 2, . . . , 2Nslp, Nslp: まくらぎ本数）として，
軌道パッド作用力の各成分，輪重，横圧によってそれぞ
れ Fs,j , Fy,j と内外軌の横圧 Qi, Qo との和，Fz,j と内
外軌の輪重 Pi, Po との和，Ft,j を集中力で与えたもの
となる．輪重と横圧は定速走行の移動集中荷重となる．
内外軌の輪重 Pi, Poと横圧Qi, Qoは，次の推定式か

らその値を与える．
Po = P̄o +∆Psp, Pi = P̄i +∆Psp, (2)

P̄o =
Wo

2

[(

γ +
v2

gR
·
C

G

)

+
H∗

G

(G/2)
·
Cd
C

]

, (3)

P̄i =
Wo

2

[{

(2− γ) +
v2

gR
·
C

G

}

−
H∗

G

(G/2)
·
Cd
C

]

(4)

Qo = Q̄i + Q̄cant + Q̄cf +∆Qsp (5)

Qi = Q̄i = κP̄i (6)

ここで，Wo,γは静的荷重，外軌側車輪の静止輪重比で
あり，∆Psp は高低狂い輪重である．G, v, H∗

G, Rはそ
れぞれ軌間，通過速度，車両有効重心高さ，曲率半径
である．C, Cdは，カント及びカント不足量である．ま
た，Q̄cant, Q̄cf はそれぞれカント横圧，遠心横圧であ
り，∆Qsp は通り狂い横圧，κは内軌側横圧/輪重比で
ある．
軌道パッドは Voigtユニットによりモデル化する．作

用力の各成分は次式で定義する．
Fs,j = krp,sδrp,s,j + ηrp,sδ̇rp,s,j

Fr,j = krp,rδrp,r,j + ηrp,r δ̇rp,r,j

Fz,j = krp,zδrp,z,j + ηrp,z δ̇rp,z,j

Ft,j = krp,tδrp,t,j + ηrp,tδ̇rp,t,j

Fmy,j = krp,myδrp,my,j + ηrp,my δ̇rp,my,j

Fmz,j = krp,mzδrp,mz,j + ηrp,mz δ̇rp,mz,j

(7)

ここで，δrp,s,j , δrp,r,j , δrp,z,j , δrp,t,j , δrp,my,j , δrp,mz,j
はレール・まくらぎ間相対変位・相対回転角の各成分を
表す．krp,s, krp,r, krp,z , krp,t, krp,my , krp,mz はばね定
数，ηrp,s, ηrp,r, ηrp,z , ηrp,t, ηrp,my , ηrp,mzは減衰係数で
ある．
まくらぎは，弾性床上の 3次元骨組構造として取り

扱う．なお，定式化においては，まくらぎの長軸（曲線

の半径方向）rを基準軸として，円周方向 sと鉛直方向
z のたわみ v

(s)
slp, w

(s)
slp，たわみ角 v

(s)
slp

′

, w
(s)
slp

′，基準軸方
向変位 uslp，基準軸回りのねじり角 ψ

(s)
slpを未知量とする次の弱形式を有限要素法で離散化する．

∫ l

0

[

ρslpAslpδuslpüslp + ρslpAslpδv
(s)
slpv̈

(s)
slp

+ ρslpAslpδw
(s)
slpẅ

(s)
slp + ρslpIslp,ψδψ

(s)
slpψ̈

(s)
slp

]

dr

+

∫ l

0

[

Eslp

(

Aslpδu
′

slpu
′

slp + Islp,ssδv
(s)
slp

′′

v
(s)
slp

′′

+ Islp,zzδw
(s)
slp

′′

w
(s)
slp

′′

)

+GslpJslpδψ
(s)
slp

′

ψ
(s)
slp

′

]

dr

+

∫ l

0

[

kf,ruslp · δuslp + kf,sv
(s)
slp · δv

(s)
slp

+ kf,zw
(s)
slp · δw

(s)
slp + kf,ψψ

(s)
slp · δψ

(s)
slp

]

dr

=

∫ l

0

[

qslp,rδuslp + qslp,sδv
(s)
slp

+ qslp,zδw
(s)
slp +mslp,yzδψ

(s)
slp

]

dr

(8)

ここで，ρslp，Aslp，Eslpはそれぞれ質量密度，断面積，
Young率であり，kf,r, kf,s, kf,z は弾性床の支持ばね係
数，Islp,ss，Islp,zz は断面 2次モーメント，Gslp，Jslp
はそれぞれせん断弾性係数，Saint-Venantのねじり定数
である．外力 qslp,r, qslp,s, qslp,z , mslp,yz は軌道パッド
作用力をレール締結位置に作用させることとなる．
(2) バラスト道床の繰り返し変形解析
繰り返し負荷によるバラスト道床の発生変位は，バ
ラスト道床を弾塑性連続体としてモデル化し，有限要
素法を適用した荷重制御条件下での準静的なつり合い
問題をを解くことで評価する．解析に際しては，バラ
スト材を対象に提案された弾塑性モデルである cyclic

densificationモデル 6) を用いる．Cyclic densificationモ
デルは，単調載荷モデルと繰り返し載荷モデルの 2つ
の構成モデルからなる．
単調載荷モデルは，無荷重状態から最大外力作用時
まで，および最大外力作用時から無荷重状態までのつ
り合い状態を評価するために用いられる．当該モデル
では，Drucker-Pragerの降伏曲面の上端と下端を体積圧
縮破壊と引張破壊に関する 2平面で閉じた他曲面から
なる降伏条件を設定し，ひずみ硬化を考慮する．単調
載荷モデルの降伏曲面形状は，図-2(a)に示す通りであ
る．単調載荷モデルの詳細については，文献 6) を参照
されたい．
繰り返し載荷モデルでは，応力 σij が繰り返しサイク
ル数N に関する履歴依存性を有するものとした亜弾性
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(a)単調載荷モデル (b)繰り返し載荷モデル
図–2 Cyclic densificationモデルの降伏面・破壊面形状

構成則を次式で示す．
dσij
dN

= Dijkl

dεekl
dN

(9)

ここで，Dijklは弾性骨格の圧力依存性を考慮した弾性
係数テンソル，dεekl/dN は弾性ひずみ速度である．バラスト道床での繰り返し荷重作用によって生じる塑性
変形挙動は，摩擦滑り，体積圧縮破壊，引張破壊の 3つ
のメカニズムのもとで発現するものとし，流動則は 3

つの破壊メカニズムを考慮した次のような非関連流動
則で与える.

dεpij
dN

=
dκp

dN
mf
ij +

dεpvol,c
dN

mc
i,j +

dεpvol,t
dN

mt
i,j

(10)

ここで，dκp/dN，dεpvol,c/dN，dεpvol,t/dN は，それぞれ摩擦滑り，体積圧縮，引張破壊に関する塑性乗数速
度である．mf

ij，mc
i,j，mt

i,j はそれぞれ摩擦滑り，体積圧縮，引張破壊に関する流動方向規定テンソルであり，
応力空間における塑性ポテンシャルの勾配で与える．な
お，摩擦滑りと体積圧縮に関する塑性乗数の発展則に
ついては，破壊規準面からの応力の超過量に基づき次
式で与える．

dκp

dN
= αf

⟨

−
q

p− ptnum
− hfsh(κ

p)

⟩γf

dεpvol,c
dN

= αc
⟨

p

po
− hcsh(ε

p
vol,c)

⟩γc
(11)

ここで，p = σkk/3，q = √

3sijsij/2，sij = σij − pδij

とし，⟨·⟩はMacaulay bracketである．αf , αc, γf , γcは
材料定数である．Shakedown応力 hfsh, hcsh は，次式で定義する．
hfsh(κ

p) = h0 + (hm − h0)
[

1− exp{−ηf · (κp − κp0)}
]

,

hcsh(ε
p
vol,c) = 1 + ηc(εpvol,c − εpvol,c,0)

(12)

なお，ηf，ηc，h0，hm は材料定数である．
繰り返し載荷過程におけるバラスト道床の釣り合い

解は，後退 Euler法により応力積分を実行し，制御変数

をサイクル数N に定めた次式の仮想仕事式を有限要素
法で離散化して繰り返し解くことで得られる．

∫

Ω

C
ep(m)
ijkl(N+∆N)dε

(m)
kl(N+∆N)δεijdΩ

=

∫

Ω

b
(cyc)
i(N+∆N)δuidΩ+

∫

Γt

t
(cyc)
i(N+∆N)δuidΓt

−

∫

Ω

σ
(m)
ij(N+∆N)δεijdΩ

(13)

ここで，Ω,Γt はそれぞれ領域と表面力規定境界，
b
(cyc)
i(N+∆N),t

(cyc)
i(N+∆N) はそれぞれ各載荷・除荷時における物体力と表面力の最大値，δui, δεkl はそれぞれ仮想

変位と仮想ひずみ，Cep(m)
ijkl(N+∆N) はコンシステント接線係数である．

3. 解析条件
提案手法を用いて，軌道曲線部バラスト道床の繰り返
し変形解析を試計算として実施した．今回解析の対象と
したのは，曲率半径R＝ 700(m)，まくらぎを 0.6(m)で
等間隔に配置した曲線軌道である．レールは凹凸のない
50kgNレールとし，2本のレールをゲージ幅 1,067(mm)

でまくらぎに締結する場合を考える．まくらぎは全長
2(m)のコンクリート製まくらぎを考え，断面形状は一
様であるものと仮定した．車輪の走行速度は 27.8(m/s)

とし，カントは 105(mm)に設定する．なお，レールに
作用する輪重と横圧は，軸重 150(kN)の下で式 (2)-(6)

の推定式から算出し，外軌側輪重 Po = 86.72(kN)，内
軌側輪重 Pi = 80.71(kN)，外軌側横圧Qo = 27.63(kN)，
内軌側横圧 Qi = 25.49(kN)で与えた．振動解析では，
これら 4つの力が角速度について定速走行し移動集中
荷重としてレールに作用することとした．横圧はレー
ル頂部，輪重はレール断面の対称軸の位置に作用する
ものとし，今回は解析手法構築のための試計算として
の意味合いもあり，ひとまず外力は輪軸一本分のみ作
用させた．
振動解析では，まくらぎ本数 11本の軌道を考える．
解析区間最上流側のまくらぎから No.1から昇順で番号
を付し，解析区間最下流側のまくらぎは No.11となる．
輪軸 1本分を表現した外力は，No.1まくらぎより 1.5m

前方のレール上の地点を出発点とし，そこから 3m走行
する時点までを解析の対象とした．振動解析における
各種構成要素の物性値は，表-1に示す通りである．な
お，軌道曲線部では軌道横断方向で道床厚が変化する
ことから，まくらぎ支持ばね係数は本来軌道横断方向
で変化するように与える必要があるが，今回は簡単の
ために軌道横断方向で一様で与えることとした．
一方，道床部繰り返し変形解析では，図-3に示すよ
うに，平面ひずみを仮定した上で軌道断面の 2次元モ
デルを解析対象とする．本来，軌道は縦断方向に軌道断
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表–1 軌道振動解析における物性値の設定
レール
ヤング率 (GPa) 206

質量密度 (kg/m3) 7880

断面積 (m2) 6.40×10−4

断面二次モーメント (水平軸)(m4) 1960×10−8

断面二次モーメント (垂直軸)(m4) 322×10−8

ポアソン比 0.3

まくらぎ
ヤング率 (GPa) 78

質量密度 (kg/m3) 2677

断面積 (m2) 408×10−4

断面二次モーメント (水平軸)(m4) 9.83×10−5

断面二次モーメント (垂直軸)(m4) 19.58×10−5

ポアソン比 0.17

弾性床ばね定数 (レール方向)(MN/m) 30

弾性床ばね定数 (まくらぎ軸方向)(MN/m) 30

弾性床ばね定数 (鉛直軸方向)(MN/m) 300

各種ばね定数
レール方向ばね定数 (MN/m) 40

まくらぎ軸方向ばね定数 (MN/m) 98

軌道パッドばね定数 (MN/m) 110

レール方向回転ばね定数 (MN・m/rad) 500

まくらぎ軸方向回転ばね定数 (MN・m/rad) 200

鉛直軸方向回転ばね定数 (MN・m/rad) 200

面形状と力の作用状態が異なるため，可能ならば 3次
元解析を行なうことが望ましい．しかし，軌道上部か
らの伝達力が作用するまくらぎ直下位置でのバラスト
断面内の応力状態や変形量を評価するのであれば，平
面ひずみ条件での 2次元解析でも妥当な解析結果が得
られることが確認されている 10)．そのため本研究では，
まくらぎ配置位置での図-3の断面設定のもとで繰り返
し変形解析を行なうこととした．解析対象の問題は，ま
くらぎとバラスト道床の 2相からなる領域とし，カン
ト量 0.105(m)の場合を考える．道床厚は，通常内規側
レール直下での道床厚さで規定されるが，今回は内軌
側まくらぎ端の位置で道床厚 0.25(m)が確保できるよう
に道床断面形状を設定した．作用外力は，軌道振動解
析で得られた軌道パッド作用力の最大値をもとに，ま
くらぎ上のレール締結位置において等分布に作用する
表面力として与えた．繰り返し変形解析では，この最
大作用力が繰り返し作用する荷重条件下で解析を行な
うこととした．底面は水平方向・鉛直方向ともに完全
拘束条件を課した．なお，繰り返し負荷サイクル数は
N = 1000とした．なお，道床部繰り返し変形解析で設
定した材料物性値は，表-2に示す通りである．今回は
試計算であることもあり，先行研究 6) で示された値を
与えている．

図–3 解析領域の形状（単位 (mm)，道床沈下解析）

表–2 道床部繰り返し変形解析における物性値の設定
まくらぎ
ヤング率 (GPa) 78

質量密度 (kg/m3) 2677

ポアソン比 0.17

バラスト
Kref (MPa) 110 pref (kPa) −100

ne 0.35 ν 0.09

P0(kPa) −60 H0 1.0

Hm 1.85 ζf 80

ζc 250 D0 0.2

Dm 1.1 p0(kPa) −50

h0 0.7 hm 1.85

ηf 120 ηc 2000

αf 5× 10−3 αc 1× 10−3

γf 4.0 γc 3.0

d0 −0.5 dm −0.5

4. カント不足の場合における軌道振動・道床
沈下挙動の評価結果

まず，車両走行速度 27.8(m/s)，カント量 0.105(m)に
おける軌道振動および道床部繰り返し変形挙動の解析結
果について検討する．このカント量に対する均衡速度は
V = 26.0(m/s)< 27.8(m/s)，カント不足量Cd = 15(mm)

となることから，この解析はカント不足の状態を対象
としている．カント不足時を想定するには不足量が小
さいが，このことを予め断ったうえで以下に検討を進め
る．図-4は，振動解析の対象とした区間中央に配置さ
れたまくらぎ No.6と，その前後に配置されたまくらぎ
No.5, No.7における軌道パッド作用力と車輪走行位置
（車輪走行経路長）との関係を示したものである．なお，
(a)図は軌道面直角方向成分（輪重の作用方向成分），(b)

図は軌道面平行方向成分（横圧の作用方向成分）を図示
している．どのまくらぎ位置においても，まくらぎ直上
が車輪位置となる時に作用力の最大値が観測されてい
る．当該の解析条件の下では，軌道パッド作用力の最大
値は 31.33(kN)（内軌側輪重方向），33.62(kN)（外軌側
輪重方向），16.99(kN)（内軌側横圧方向），17.81(kN)

（外軌側横圧方向）と評価できた．
1000負荷サイクル時点でのバラスト軌道断面内の最
大変位分布を図-5に示す．なお，図中矢印の向きは変
位ベクトルの方向を，色は変位ベクトルの大きさをそ
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図–4 軌道パッド作用力と車輪走行位置との関係（カント

0.105(m)，走行速度 27.8m/s）

図–5 1000サイクル時点でのバラスト軌道断面内の最大変位
分布（カント 0.105(m)，走行速度 27.8m/s）

れぞれ示している．当該の条件下では，バラスト道床
部に比べて剛性の高いまくらぎ上レール締結位置にお
いて，外軌側の方が内軌側よりも大きな輪重が作用す
ることもあり，まくらぎは外軌側がより下方に沈み込
むように回転するように移動し，まくらぎ下のバラス
ト道床は外軌側の方が下方に押し込まれるように運動
している．まくらぎ端部では，まくらぎの運動によっ
て大きなせん断変形の発生が読み取れる．なお，紙面
の都合上詳細は割愛するが，最大変位の絶対値は 1000

サイクル経過で 0.02(mm)程度の増加が見られた．
図-6は，1000サイクル時点でのバラスト軌道断面内

(a)全体積ひずみ

(b)相当ひずみ
図–6 1000サイクル時点でのバラスト軌道断面内の全ひずみ

分布（カント 0.105(m)，走行速度 27.8m/s）

の全ひずみ分布を示したものである．(a)図は全体積ひ
ずみ，(b)は全相当ひずみを図示している．全体積ひず
みは，まくらぎ下のバラスト領域で圧縮が顕著になっ
ており，特に外軌側レール下と外軌側まくらぎ端付近
で圧縮量が大きくなる結果を得た．一方，相当ひずみ
は外軌側まくらぎ端付近で大きな値を示し，そこから
左下方にせん断変形の卓越箇所が確認できる．多数回
の繰り返し負荷の結果として，外軌側まくらぎ端付近
から摩擦すべりによる破壊の発生・進展が予想される．
5. カント超過の場合における軌道振動・道床
沈下挙動の評価結果

次に，曲線半径 700(m)，カント量 0.105(m)の曲線軌
道において，車両の走行速度を 16.7(m/s)としたときの
軌道振動および道床繰り返し変形挙動の解析結果を示す．
当該のカント量に対応する均衡速度は V = 26.0(m/s)で
カント超過であり，カント不足量は Cd = −62(mm)と
なる．レールに作用する輪重と横圧は，軸重 150(kN)の
下で式 (2)-(6)の推定式から算出し，外軌側輪重 Po =

71.81(kN)，内軌側輪重 Pi = 96.31(kN)，外軌側横圧
Qo = 24.99(kN)，内軌側横圧 Qi = 33.71(kN)となる．
図-7は，解析区間中央まくらぎ No.6とその前後のま
くらぎ No.5, No.7における軌道パッド作用力と車輪走
行位置（車輪走行経路長）との関係を示したものであ
る．なお，(a)図は軌道面直角方向成分（輪重の作用方
向成分），(b)図は軌道面平行方向成分（横圧の作用方
向成分）を図示している．前節の結果と同様，車輪が
概ね対象まくらぎの直上に到達した時点で軌道パッド
の最大作用力が観測されており，その値は内軌側輪重
で 37.12(kN)，外軌側輪重で 28.07(kN)，内軌側横圧で
21.03(kN)，外軌側横圧で 17.36(kN)と評価できた．

1000負荷サイクル時点でのバラスト軌道断面内の最
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(b)軌道面平行方向成分（横圧の作用方向成分）
図–7 軌道パッド作用力と車輪走行位置との関係（カント

0.105(m)，走行速度 16.7(m/s)）

図–8 1000サイクル時点でのバラスト軌道断面内の最大変位
分布（カント 0.105(m)，走行速度 16.7m/s）

大変位分布を図-8に示す．なお，図中矢印の向きは変
位ベクトルの方向を，色は変位ベクトルの大きさをそ
れぞれ示している．この条件下では，まくらぎの下方
変位が内外軌によらずまくらぎ全体に広がって発生し
ており，カント不足時ほどのまくらぎの回転は確認で
きない．これは，内規側輪重が外軌側輪重よりも大き
くなることで，内軌側のバラスト材を下方に押し込む
力の作用が大きくなるが，内軌側では外軌側に比べて
バラスト層厚が小さいうえ，外力の作用により圧縮応
力が上昇し，その結果としてバラスト剛性が上昇し変
位発生が抑制されたことが予想される．

(a)全体積ひずみ

(b)相当ひずみ
図–9 1000サイクル時点でのバラスト軌道断面内の全ひずみ

分布（カント 0.105(m)，走行速度 16.7m/s）
図-9は，1000サイクル時点でのバラスト軌道断面内

の全ひずみ分布を示したものである．(a)図は全体積ひ
ずみ，(b)は全相当ひずみを図示している．(a)図より，
内軌側レール下のバラスト領域で圧縮側の全体積ひず
みが大きくなり，横圧の作用によるまくらぎ端部付近
でのバラスト領域における体積収縮は内外軌での不均
衡はカント不足の場合に比べて小さくなっている．相
当ひずみは，内軌側まくらぎ端付近からまくらぎ下部
バラスト領域で大きくなることが特徴的である．その
一方で，外軌側まくらぎ端付近のバラスト領域でのせ
ん断変形の集中はカント不足の場合と同様に発現して
いる．これは，列車荷重の作用により高剛性のまくらぎ
が下方へ移動し，その結果当該箇所付近のバラスト領
域内でせん断変形が大きくなることによるもので，曲
線軌道における作用外力の左右非対称性が卓越したも
のではない，と考えられる．
6. おわりに
本研究では，軌道曲線部のバラスト道床の不可逆変

形の定量評価を目的として，軌道曲線部の軌道振動を
考慮したバラスト道床繰り返し変形解析法を構成した．
軌道曲線部の振動解析は，まくらぎ上レール締結位置
での軌道パッド作用力（レール・まくらぎ間作用力）の
最大値を評価するために導入し，レールを 3次元骨組構
造，軌道パッドは Voigtユニット，まくらぎは弾性床上
に置かれた 3次元骨組構造としてモデル化した．レール
に作用する移動外力は，輪重および横圧の簡易推定式
でその大きさを与え，移動集中荷重として与えること
とした．一方，バラスト道床の繰り返し変形解析は，解
析領域を平面ひずみ状態を仮定したまくらぎ・バラスト
道床からなる軌道横断面領域に設定したうえで，cyclic

densificationモデルを用いた繰り返し弾塑性有限要素法
により行なった．簡単な試計算例を対象に，提案手法を
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用いた数値実験を通して，カントが設定されているバ
ラスト道床部の繰り返し変形特性の評価を試みた．そ
の結果，カント不足・カント超過によらず，剛性の高い
まくらぎの運動特性から，まくらぎ端部付近のバラス
ト道床部においてせん断変形が大きくなること，これ
ら以外でせん断変形が卓越する箇所は，カント不足の
場合では外軌側レール下部，カント超過の場合では内
軌側レール下部となることが確認できた．また，体積の
圧縮は，内外軌で比較して輪重が大きくなる側のレー
ル締結箇所の下方領域で大きくなることが分かった．
なお，本研究では路盤・路床の変形を考慮できてい

ない．実際の軌道ではバラスト材の路盤への貫入も観
察されており，道床底面の境界条件の設定は解析結果
に小さくない影響があることから，今後の検討課題と
したい．また，車輪とレールとの動的接触解析の適用
も検討が必要である．
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